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1 Einleitung 
In den letzen Jahrzehnten sind verschiedene Wege beschritten worden, um die 
Dauerhaftigkeit von Spannbetontragwerken zu verbessern. Dabei ist grundsätz-
lich zwischen den Bestrebungen zu unterscheiden, die auf eine Verbesserung 
des Korrosionsschutzes der Spannstabi-Spannglieder abzielen und solchen, die 
das Spannstahl-Spannglied durch Spannglieder aus neuartigen Werkstoffen er-
setzen. Zur ersten Gruppe zählen die Ergänzung und Erweiterung des techni-
schen Regelwerks (DIN 4227 Teil 2 und 6) sowie werkmäßig hergestellte, kor-
rosionsgeschützte Spannglieder (Monolitzen) /1/. In der zweiten Gruppe 
wurden als Alternativen zum Spannstahl u.a. hochfeste Glasfaserverbundwerk-
stoffe untersucht. 
Der Einsatz von hochfesten Glasfaserverbundwerkstoffen als Spannbewehrung in 
Betonbauteilen wird bereits seit Anfang der fünfziger Jahre diskutiert /2 -
5/. Die Ursache für die bis heute relativ geringe Nutzung des neuen Werk-
stoffs liegt darin, daß weder technisch ausgereiftes Stabmaterial noch bau-
praktisch einsetzbare Spannverfahren zur Verfügung standen. Die Firmen STRA-
BAG-Bau AG und BAYER AG haben sich mit einem im Jahr 1978 begonnenen, vom 
Bundesministerium für Forschung und Technologie geförderten Forschungs- und 
Entwicklungsvorhaben /6/ zum Ziel gesetzt, baupraktisch einsetzbare hoch-
feste Glasfaserverbundwerkstoffe einschließlich der zugehörigen Spannverfah-
ren zu entwickeln. 
1.1 Der Faserverbundwerkstoff des HLV-Stabes 
Der im Rahmen des Forschungs- und Entwi'cklungsvorhabens /6/ entwickelte 
hochwertige stabförmige Werkstoff wird von den beteiligten Firmen als Hoch-
leistungs-Verbundwerkstoff HLV bezeichnet. Als Rohstoff für die Rundstäbe 
dienen Stränge aus jeweils 2. 000 Glasfasern mit einem Faserdurchmesser von 
rd. 20 pm sowie flüssiges ungesättigtes Polyesterharz (UP-Harz). Ein Stab 
von 7,5 mm Durchmesser besteht z.B. aus etwa 60.000 Einzelfasern. Die 
Stränge werden im Tauchbad mit Harz getränkt, in einer Düse zusammengeführt 
und zum Rundstab geformt sowie unter Wärmezufuhr gehärtet. Der endlos gefer-
tigte Stab wird aufgehaspelt in Ringen von 1,50 m Durchmesser gelagert und 
befördert. 
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Der Querschnitt eines HLV-Stabes enthält 70 Vol.-% Glasfasern und 30 Vol.-% 
Harz. Kennzeichnend für den HLV-Werkstoff sind die gleichmäßige Unidirek-
tionale Orientierung der Fasern und die weitgehend hohlraumfreie Kunstharz-
matrix. Während für Festigkeit und Verformung in Stablängsrichtung die Fa-
sern maßgebend sind, werden die Stabeigenschaften in Querrichtung im wesent-
lichen durch die Kunstharzmatrix bestimmt. Die Festigkeit in Längsrichtung, 
also in Richtung der Glasfasern, beträgt etwa das 10fache derjenigen in der 
Querrichtung. Im Bild 1.1 ist das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Verbund-
werkstoffs sowie seiner Einzelkomponenten aufgetragen. Die Glasfasern weisen 
ein bis zum Bruch elastisches Verhalten auf, während der Kunstharz schon bei 
geringen Laststeigerungen eine deutlich überproportionale Zunahme der Ver-
formungen aufweist. 
100) 
500 
UP-Matrixhorz 
0 -1 -2 -3 -4 -5 
Oetnng t in •;. 
Bild 1.1: Spannungs-Dehnungslinie des HLV-Werkstoffs und seiner Komponenten 
bei Beanspruchung in Faserlängsrichtung (bei Raumtemperatur) 
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In Längsrichtung lassen sich für den HLV-Werkstoff der E-Modul und die 
Zugfestigkeit aus den bekannten mechanischen Eigenschaften der Glasfaser (G) 
und der Harzmatrix (H) nach folgenden additiven Beziehungen in Abhängigkeit 
vom Fasergehalt (~) ermitteln: 
Et = ~ · EG + (1 - ~) Eu 
ßtz = ~ ßG + (1 - ~) 
Für den HLV-Werkstoff lassen sich aufgrund des hohen Fasergehalts die 
Beziehungen vereinfachen, indem der durch das Harz gebildete geringe Anteil 
vernachlässigt wird. Damit kann von einem ideal-elastischen Verhalten des 
Verbundwerkstoffs bis zum Bruch ausgegangen werden /7/: 
Et :::: ~ . EG 
ßt Z :::: ~ ßG 
Eine Zusammenstellung der wichtigsten mechanischen Kenngrößen für den HLV-
Werkstoff enthält Bild 1.2. Bei der Bewertung der angegebenen Festigkeitsan-
gaben ist zu berücksichtigen, daß insbesondere die ermittelten Zugfestig-
kei ten von Faser und Stab entscheidend von der Versuchsdurchführung beein-
flußt werden /7/. 
Der HLV-Stab ist korrosionsbeständig, denn die an sich schon chemisch unemp-
findlichen Glasfasern werden durch ihre vollständige Umhüllung mit Kunstharz 
zusätzlich geschützt und können so auch die erforderliche Beständigkeit ge-
gen alkalische Medien ( z. B. Zement) erreichen, die das verwendete E-Glas 
(Aluminium-Bor-Silikat-Faserglas) selbst nicht hat. Während das Glas prak-
tisch die gesamten Zugkräfte aufnimmt, hält das Harz die Fasern im Quer-
schnitt zusammen und schützt sie gegen mechanische und chemische Schädigung. 
An den Stabenden wird die Schubfestigkeit des Harzes beansprucht, um die 
dort an der Staboberfläche angreifenden Zugkräfte in die einzelnen Fasern 
einzuleiten /8/. 
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Eigenschaften Einheiten Wert 
HLV-Werkstoff 
Längszugfestigkeit (R) Nlmm2 1.600 
Querdruckfestigkeit (M) Nlmm2 140 
Schubfestigkeit (M) Nlmm2 45 
Elastizitätsmodul (R) Nlmm2 52.000 
Bruchdehnung (M) o I o o 30 
Querkontraktion (M) - 0,28 
Dichte (M) kgldm3 2,1 
Glasfaser 
Zugfestigkeit (M) Nlmm2 :::: 2.300 
Elastizitätsmodul (M) Nlmm2 :::: 74.000 
Bruchdehnung (M) o I o o 30 
UP-Matrix 
Zugfestigkeit (M) Nlmm2 75 
Elastizitätsmodul (M) Nlmm2 300 
Bruchdehnung (M) 0 loo 40 
R Rechenwert M : Meßwert 
Bild 1.2: Mittlere Materialkennwerte des HLV-Stabes und seiner Komponenten 
(t = 70 Vol. -%) 
Im Bild 1.3 sind die a-E-Linie eines Spannstahls der Güte St 147011670 und 
eines HLV-Stabes gegenübergesteilt. Beide Werkstoffe erreichen eine Zug-
festigkeit von ßz = 1600 Nlmm2 • Völlig unterschiedlich ist dagegen ihr Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten: während der Spannstahl ein elastisch-plastisches 
Verhalten zeigt, bleibt der HLV-Werkstoff bis zum Bruch elastisch. Durch die 
sehr unterschiedlichen E-Moduli von Spannstahl und HLV-Werkstoff weichen die 
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Dehnungen der beiden Baustoffe bereits im Bereich der Gebrauchsspannungen 
deutlich von einander ab. Der HLV-Werkstoff erreicht annähernd die vierfache 
elastische Dehnung gegenüber dem Spannstahl. Die positive Konsequenz dieser 
großen Dehnung ist, daß Bauwerksverkürzungen aus Kriechen und Schwinden des 
Betons für die HLV-Spannbewehrung von untergeordneter Bedeutung sind. 
Gleichzeitig sind eventuelle nachteilige konstruktive Folgen, die sich aus 
den großen Spannwegen ergehen bzw. Auswirkungen hinsichtlich der Beurteilung 
der Bauwerkssicherbei t infolge des fehlenden Fließvermögens der HLV-Werk-
stoffs zu beachten /7/. 
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Bild 1.3: a-~-Linien von Spannstahl und HLV-Werkstof 
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1.1 Aufgabenstellung 
Die Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen in Braunschweig wurde 1982 
von der Arbeitsgemeinschaft HLV-Elemente, STABAG Bau AG I BAYER AG beauf-
tragt, Untersuchungen über das Brandverhalten von Bauteilen, die mit Hoch-
leistungs-Verbund-Elementen (HLV-Elementen) bewehrt sind, durchzuführen. 
Zunächst umfaßte das Versuchsprogramm Untersuchungen an Balken und Platten-
streifen, wobei für die Balken Vorspannung mit sofortigem Verbund (Spann-
bettvorspannung) und Vorspannung mit nachträglichem Verbund vorgesehen war, 
während die Plattenstreifen mit Vorspannung ohne Verbund hergestellt werden 
sollten. Infolge langfristig laufender Materialzusatzuntersuchungen, die von 
der Arbeitsgemeinschaft HLV-Elemente als notwendig erachtet und in Unter-
suchungen durchgeführt wurden, die nicht Inhalt dieses Erforschungsauftrages 
sind, mußte das ursprünglich aufgestellte Versuchsprogramm im Inhalt und Um-
fang geändert werden. Um möglichst rasch nach nach Beendigung der Material-
untersuchungen das Brandverhalten von Bauteilen mit vorgespannten HLV-Ele-
menten untersuchen zu können, wurden als Versuchskörper drei Balken mit 
nachträglich vorgespannten HLV-Elementen hergestellt. 
2 Angaben über die Versuchskörper 
Für die Branduntersuchungen wurden drei Versuchskörper hergestellt. Die Ver-
suchskörper unterschieden sich nur durch den verwendeten Auspreßmörtel der 
Spannkanäle. Zur Verbesserung der Übersichtlichkeit erhielten die Brandver-
suche und die dabei eingesetzten Versuchskörper gleichlautende Abkürzungen. 
Im Bild 2.1 sind die Bezeichnungen der einzelnen Versuchskörper und die ver-
wendeten Auspreßmörtel zusammengestellt. 
Lfd. Nr. Versuchskörper-Bezeichnung Auspreßmörtel 
1 HLV - 1/86 Reaktionsharzmörtel 
2 HLV - 2/86 Reaktionsharzmörtel 
3 HLV - 3/86 Zementmörtel 
Bild 2.1: Bezeichnung der Versuchskörper und der zugehörigen Auspreßmörtel 
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2.1 Beschreibung der Versuchskörper 
Die Versuchskörper waren 5,45 m lang, 25 cm breit und 50 cm hoch. An beiden 
Enden war die Höhe der Versuchskörper auf 65 cm vergrößert, dieser Bereich 
war jeweils 50 cm lang und wurde durch eine 45°-Voute auf das Regelmaß 50 cm 
überführt. Im Bild 2.2 sind die Abmessungen der Versuchskörper dargestellt. 
Seitenansicht Schnitt A- A 
Bild 2.2: Abmessungen der Versuchskörper 
Die Versuchskörper wurden jeweils mit einem Spannglied vorgespannt, das aus 
acht radialsymetrisch angeordneten HLV-Elementen ~ 7,5 mm bestand. Bild 2.3 
zeigt die radialsymetrische Anordnung der HLV-Elemente im Bereich der Veran-
kerung. 
Aunen ewinde: Gewindehülse 
lnn winde H LV-sr· 
~ 7.5 
lichter Abstand 4.0 
Matrix 
Bild 2.3: Radialsymetrische Anordnung der HLV-E1emente im Bereich der Veran-
kerung 
'. : '•· ' :~. 
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Die Versuchskörper wurden als schwach bewehrte Bauteile entworfen. D.h., die 
Spannglied-Bewehrungsmenge wurde so festgelegt, daß im Bruchzustand nach 
Möglichkeit das Versagen der Spannglieder durch Erschöpfung ihrer Festigkeit 
als primäre Bruchursache maßgebend wird. 
Die folgenden Angaben beziehen sich auf den Regelquerschnitt im Feldbereich 
mit den Abmessungen b/d = 25/50 cm. Das Spannglied wurde in einem Stahl-
blech-Hüllrohr mit einem Innendurchmesser von 45 mm und einem Außendurchmes-
ser von 52 mm eingelegt. Der Abstand der Spanngliedachse zur unteren Be-
tonoberfläche betrug 56 mm und zu den seitlichen Betonoberflächen jeweils 
125 mm. Aus der radialsymetrischen Anordnung der HLV-Elemente auf einem 
Kreis mit einem Durchmesser von ca. 32 mm ergab sich ein minimaler Achsab-
stand von 40 mm für das am unteren Scheitelpunkt des Kreises liegende HLV-
Element. Als Achsabstand wird nach DIN 4102 Teil 4 der Abstand zwischen der 
Längsachse des Bewehrungsstabes (HLV-Element) und der beflammten Betonober-
fläche bezeichnet. 
Zusätzlich zur Spannbewehrung besaßen die Versuchskörper eine leichte 
konstruktive Bewehrung (Mindestbewehrung). Im Bild 2.4 ist der Schal- und 
Bewehrungsplan der Versuchskörper und im Bild 2.5 ein Längsschnitt im 
Bereich der Spannanker dargestellt. 
Die Versuchskörper wurden im Rahmen einer Großbaustelle in Düsseldorf von 
Mitarbeitern des Auftraggebers hergestellt. Die Herstellung erfolgte in zwei 
Arbeitsgängen. Zunächst wurden die Balken Ende Januar 1986 betoniert und 
dann durch Folien abgedeckt und bis zum Vorspannen Mitte April 1986 auf der 
Baustelle gelagert. Nach dem Vorspannen wurden die Versuchskörper in der 
Versuchshalle des Instituts für Baustoffe·, Massivbau und Brandschutz an-
nähernd unter Normklima (20 °C/65% r.F.) ca. 16 Wochen gelagert. Während 
der Lagerungszeit im Institut wurden Anfang Juni 1986 die Spann-Nischen in 
den Stirnseiten der Versuchskörper ausbetoniert und Ende Juli 1986 die 
Spannkanäle verpreßt. Die Verpreßarbeiten wurden von Mitarbeitern des Auf-
traggebers durchgeführt. 
··.#ll "''~· ~·--' .• w-:... . 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057316 26/08/2014
tJ7 
1-'· 
.... 
j::l. 
1>.) 
,e.. 
tlll 
0 
::r 
I» 
.... 
I 
~ 
:; ::s 
' 
j::l. 
tJ7 
tD 
~ 
tD 
::r' 
"1 
c 
::s 
IQ 
rn 
'0 
.... 
t» 
::s 
H> 
C• 
"1 
0. 
1-'• 
tD 
< 
tD 
"1 
rn 
c 
0 
::r' 
VJ 
;..-
()o 
"1 
'0 
tD 
"1 
Längsschnitt 
I>B 
I 
5.45 
I>B 3~~--+-----------------------------------~~----------------------------------------~~~~~ 
~nnonker s---v ....................... ;.,.., 
/_·" 
®_ V ~ 
- / 
<ft P' I"<!J l( 
I'--
~ ~ 
<» \.a 
Vor!.ponnung mit Polystol- VerguOsponnglied 
Längsschnitt 
I B > 
' 
I <p cp <V ~ 
I !\!9tl 44 e!O .. 11$ cb 
~ 
'" ['.., 
Q ~ 
Festanket 
lfilc"" ..... ~­
You.panMft Otd • 
,.,..." ..... 
'{J d ...... 
I<.!J 
_)J 
~ 
'--
® 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057316 26/08/2014
N 
. 
U'l 
.. 
~ ~ 
ts 
g 
l'n 
l'n 
0 
::r' 
ts 
.... 
" 
" (I) 
1t1.1 Anke r .. piO~ 
~ 220/220/25 
ts 
ts 
I» 
::s Wendel ~a·170 
~ St~:. 10 
1'1 
·--· 
-lll 
Hüllrohr ~; .. ===t 
~Q:. 
Längsschnitt SQannanker 
.... 
w 
10 
~ 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057316 26/08/2014
14 
2.2 Baustoffkennwerte 
Für die Versuchskörper wurde die Betonfestigkeitsklasse B 45 angestrebt. 
Zur Ermittlung der Betonfestigkeitsdaten wurden gleichzeitig mit den Ver-
suchskörpern sechs Würfel mit der Kantenlänge 15 cm hergestellt. Davon wur-
den drei Würfel nach DIN 1048 gelagert und im Alter von 28 Tagen zur Fest-
stellung der Würfeldruckfestigkeit ßw2 a abgedrückt. Diese Prüfungen wurden 
im Zentrallabor der STRABAG Bau-AG in Köln durchgeführt. Zum Zeitpunkt der 
Brandversuche wurden die restlichen drei Würfel, die in unmittelbarer Nähe 
der Versuchskörper gelagert wurden, zur Ermittlung der Würfeldruckfestigkeit 
ßw geprüft. Diese Prüfungen wurden im Labor der Amtlichen Materialprüfan-
stalt für das Bauwesen in Braunschweig durchgeführt. Außerdem wurde für je-
den Würfel die Festbetonrohdichte ermittelt. Die Druckfestigkeit ßw2a ~nd ßw 
sowie die Rohdichte enthält Bild 2.6, angegeben sind die Mittelwerte aus je-
weils drei Prüfungen. 
Zusätzlich ist im Bild 2.6 der Feuchtigkeitsgehalt des Betons zum Zeitpunkt 
der Brandversuche aufgeführt. Der Feuchtigkeitsgehalt wurde aus Bruchstücken 
der Würfel ermittelt, die zur Bestimmung der Würfeldruckfestigkeit ßw zum 
Zeitpunkt der Brandversuche abgedrückt wurden. Für die Feuchtigkeitsbestim-
mung wurden insgesamt sechs Bruchstücke aus dem Oberflächenbereich und dem 
Querschnittsinnneren der Würfel ausgesucht. Die Bruchstücke wurden in einem 
Trockenofen bei einer Temperatur von 105 °C bis zur Gewichtskonstanz gela-
gert. Im Bild 2. 6 ist der Feuchtigkeitsgehalt, bezogen auf das Trockenge-
wicht, angegeben. 
Alter der Probekörper 
28 Tage 188 Tage 
Druckfestigkeit (N/mm2 ) 49 43 
Rohdichte (kg/dm3 ) 2,35 2,34 
Feuchtigkeit (Gew.-%) 2,6 - 3,4 
l 
Bild 2.6: Betonfestigkeiten (Würfel mit 15 cm Kantenlänge), Rohdichten und 
Feuchtigkeitsgehalt 
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Das Festigkeitsverhalten der HLV-Elemente wurde vom Institut für Werkstoffe 
im Bauwesen, Universität Stuttgart, untersucht. Dort wurden für 20 Material-
proben im Kurzzeitversuch die Bruchkräfte ermittelt. Als 5 %-Fraktilwert der 
Grundgesamtheit ergab sich für den HLV-Stab mit einem Durchmesser von 7,5 mm 
eine Bruchkraft von 71,3 kN. 
Für die Verpreßmörtel wurden im Zentrallabor der STRABAG Bau-AG in Köln die 
Kennwerte für die Druck- und Biegezugfestigkeit sowie für die Rohdichte er-
mittelt. Als Probekörper wurden Prismen mit den Abmessungen 
Länge/Breite/Dicke= 160/40/40 mm untersucht. Im Bild 2.7 sind die ermittel-
ten Kennwerte, jeweils als Mittelwert von drei Proben, zusammengestellt. 
Reaktionsharz Zementmörtel 
Einlauf Auslauf 
Druckfestigkeit {N/mm2 ) 55,3 57,8 55,3 
Biegezugfestigk. (N/mm2 ) 18,4 19,1 2,49 
Rohdichte {kg/dm3 ) 1' 72 1,73 1,75 
Bild 2.7: Baustoffkennwerte der Verpreßmörtel 
2.3 Temperaturmeßquerschnitte 
In jedem Versuchskörper wurden sieben Temperaturmeßquerschnitte symmetrisch 
zur halben Versuchskörperlänge angeordnet.'. Die Abstände der Temperaturmeß-
querschnitte von der Symetrieachse in halber Versuchskörperlänge betrugen 
0 ... 115 ... 207,5 und 272,5 cm. Im Bild 2.8 ist die Lage der Temperaturmeß-
querschnitte dargestellt. 
In jedem Temperaturmeßquerschnitt wurden die Temperaturen an vier Keßstellen 
am Hüllrohr gemessen. Die Keßstellen lagen am oberen und unteren Scheitel-
punkt sowie an den beiden seitlichen Scheitelpunkten des Hüllrohres. Zusätz-
lich wurden in den mittleren Keßquerschnitten die Temperaturen an der oberen 
und unteren schlaffen Bewehrung gemessen (s. Bild 2.8). 
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Als Keßelemente wurden NiCr-Ni-Thermoelemente (Drahtdurchmesser 0,5 mm) ver-
wendet. 
Meß~uerschni tte 
I II 111 
65 92.5 ~ 
272 
Meßstellen am Hüllrohr 
4 
r$3 16 14-$15 
13 1 
Meßstellen an der 
schlaffen 
Bewthrung_ 
t15 
5.45 
20 18-$19 
17 
1.15 
Bild 2.8: Lage der Temperatur-Meßquerschnitte 
2.4 Verformungsmessungen 
2ofs 
24 22-$23 
. 21 
92 5 
DI 
28 36 26-$ 27 34-$- 35 
25 33 
Punkt ,A' 
Mit Hilfe feiner Stahldrähte, die von der jeweiligen Meßstelle zu Drehpoten-
tiometern mit Seilrollen liefen, wurden die Verformungen der Versuchskörper 
gemessen. Die horizontalen Verformungen wurden an der Stirnseite der Ver-
suchskörper an zwei übereinanderliegenden Punkten aufgenommen. 
Bei jedem Versuchskörper wurde an fünf Stellen die vertikale Verformung ge-
messen, wobei die mittlere Meßstelle in halber Spannweite angeordnet war und 
die anderen Meßstellen dann jeweils um 0,60 m bzw. 1,80 m zu den Auflagern 
hin versetzt angeordnet waren. Im Bild 2.9 ist die Lage der Meßstellen für 
die vertikale und horizontale Verformungsmessung angegeben. 
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Bild 2.9: Anordnung der Verformungs-Meßstellen 
2.5 Sonstige Beobachtungen 
Während der gesamten Branddauer wurde das Verhalten der Versuchskörper au-
genscheinlich beobachtet und protokolliert. Ergänzend zu den Beobachtungen 
an der nichtbeflammten, zugänglichen Bauteiloberseite wurde die beilammte 
Bauteilunterseite durch Fenster in den Brandkammerwänden auf Feuchtig-
keitsaustritt, eventuelle Betonabplatzungen und Rißbildung hin beobachtet. 
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3 Versuchsanordnung und -durchführung 
3.1 Brandraum und Beheizung 
Die Versuchskörper wurden als obere Abdeckung einer Brandkammer von 5,20 m 
Länge und 4,0 m Breite eingebaut. Die lichte Brandkammerhöhe betrug 2,45 m. 
Die Wände bestanden aus geschweißten Stahlrahmen, die innenseitig -genauso 
wie der Boden - mit feuerfestem Beton bekleidet waren. Die nicht vom Ver-
suchskörper überdeckte obere Brandkammeröffnung wurde durch Fertigteile aus 
feuerfestem Beton abgedeckt, die auf den Brandkammerwänden auflagen und 
innen stumpf gegen die Versuchskörper stießen, wobei die Naht zwischen Ver-
suchskörper und Abdeckplatte mit Mineralfaserwolle verstopft wurde. In den 
Bildern 3.2 und 3.3 ist die Versuchsanordnung dargestellt. 
Die Beheizung der Brandkammer erfolgte durch drei bzw. vier ölbrenner an den 
beiden Längsseiten unter Verwendung von Heizöl EL nach DIN 51 603 und folgte 
der Einheits-Temperaturzeitkurve nach DIN 4102 Teil 2 (9/77) bzw. ISO 834. 
Die Flammenachsen verliefen horizontal, 0, 80 m über dem Brandkammerboden, 
senkrecht zur Längsachse der Versuchskörper. Die Flammenlänge betrug im all-
gemeinen etwa 0,8 bis 1,0 m. Die Rauchgase wurden durch Abzüge am Boden des 
Brandraums abgesaugt. 
Die Brandraumtemperaturen wurden an sechs Meßstellen mit NiCr-Ni-Thermo-
elementen (~ 3 mm) kontrolliert, wobei die Meßwerte gleichzeitig zur Steue-
rung der Einheits-Temperaturzeitkurve dienten. Die Meßstellenanordnung ent-
sprach DIN 4102 Teil 2 (9/77) (s. Bild 3.1). 
U/ ! J·: 
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.m.l 
l 
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Bild 3.1: Lage der Brandraumtemperatur-Keßstellen 
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3.2 Einbau, Vorspannung und Belastung der Versuchskörper 
Die Versuchskörper wurden als statisch bestimmt gelagerte Einfeldkonstruk-
tion mit einem verschiebliehen und einem unverschieblichen Auflager einge-
baut. Das unverschiebliche Auflager wurde durch ein zwischen zwei Stahlplat-
ten liegendes Halbrund gebildet. Es wurde auf einer Stahlkonstruktion be-
festigt, die in der Brandkammer stand (siehe Bild 3. 3). Dadurch wurde der 
Versuchskörper auf dieser Auflagerseite auch von der Stirnseite her dem 
Brand ausgesetzt. Das verschiebliehe Auflager wurde au~erhalb der Brandkam-
mer auf der Brandkammerwand angeordnet. Es bestand aus zwei Stahlplatten mit 
zwischenliegendem Vollrund (Rollenlager). Beide Auflager sowie die Stahlkon-
struktion in der Brandkammer wurden gegen übermä~ige Erwärmung durch Isolie-
rung geschützt. 
Das Spannglied aus acht HLV-Elementen wurde mit rd. 252 kN vorgespannt. Da-
bei wurden die einzelnen HLV-Elemente mit crzu 1 = 715 N/mm2 ausgenutzt. Der 
Wert für crzul ergab sich aus dem Rechenwert der Festigkeit ~z = 1520 N/mm2 , 
der zur Berücksichtigung von Einflüssen infolge materialbedingter Alterung 
um 3 %, zur Berücksichtigung des Verhältnisses von Dauerstandsfestigkeit zur 
Kurzzeitfestigkeit um 30 % und zur Abdeckung eines sicherheitsbedingten Fak-
tors um 30 % reduziert wurde. 
Als Belastung wurden in Anlehnung an die statische Berechnung des Ingenieur-
büros König und Heunisch, Frankfurt am Main, zwei Einzellasten von jeweils P 
= 72 kN aufgebracht. Die Belastung war so festgelegt worden, daß in Feld-
mitte an der unteren Querschnittsfaser die zulässige Betonbiegezugspannung 
nicht überschritten wurde. Die Einzellasten wurden durch hydraulische Pres-
sen simuliert, die die Belastung während der Brandversuche konstant hielten. 
Durch längsliegende Traversen wurden die Pressenkräfte auf vier Krafteinlei-
tungsbereiche in den Punkten 1/8, 3/8, 5/8 und 7/8 der Spannweite von 4,75 m 
übertragen. Im Bild 3.4 ist die Lastanordnung dargestellt. 
Die Belastung erzeugte in Feldmitte zusammen mit den Momenten aus Eigenge-
wicht der Versuchskörper, anteiligem Gewicht der Abdeckung, Gewicht der 
Lasttraversen usw. ein Moment von 97,9 kNm • 
• 1' 
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Bild 3.4: Lastanordnung 
3.3 Bekleidunq der Versuchskörper 
Die Versuchskörper wurden in unterschiedlichem Umfang mit wärmeisolierender 
Bekleidung versehen, um 
a) die Erwärmung der Verankerungselemente der HLV-Stäbe zu verzögern und 
b) explosionsartige Abplatzungen des Betonquerschnitts zu verhindern. 
Das Erwärmungsverhalten des Auflagerbereichs mit den dort vorhandenen Veran-
kerungselementen für die HLV-Stäbe wurde v9r Beginn der Brandversuche rech-
nerisch untersucht. Als Ergebnis dieser rechnerischen Untersuchungen wurde 
festgelegt, daß zur Verhinderung einer zu raschen Erwärmung der Veran-
kerungselemente eine 30 mm starke, wärmeisolierende Bekleidung auf der 
Stirnseite der Versuchskörper angebracht wird, die im Brandversuch vom Feuer 
umspült wird. Mit dieser Bekleidung wurde jeder Versuchskörper versehen. 
Die Bekleidung zur Verhinderung von explosionsartigen Abplatzungen wurde bei 
jedem Versuchskörper in unterschiedlichem Umfang ausgeführt. Der jeweils 
festgelegte Umfang wurde aus den Ergebnissen des vorhergehenden Brandver-
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suchs abgeleitet. Im Abschnitt 4 werden Art und Umfang der ausgewählten Be-
kleidung im Zusammenhang mit den Einzelversuchsberichten begründet. In Bild 
3.5 ist in summarischer Form für jeden Versuchskörper die vorhandene Beklei-
dung zusammengestellt. 
Versuchskörper Bekleidung (zusätzlich zur Bekleidung 
der Stirnflächen) 
HLV-1/86 keine 
HLV-2/86 Bekleidung der Auflagerbereiche, jeweils 1,0 m von 
der Auflagerlinie ins Feld reichend. Bekleidung des Ver-
suchskörpers seitlich und von unten mit 20 mm dicken 
VERMITECTA-Platten 
HLV-3/86 Bekleidung des Versuchskörpers über die gesamte be-
flammte Länge; an den Seitenflächen mit 10 mm und an 
der Unterfläche mit 15 mm dicken VERMITECTA-Platten 
Bild 3.5: Bekleidung der Versuchskörper 
3.4 Meßprogramm 
Das Meßprogramm umfaßte die Aufnahme der Temperaturen, Verformungen und 
Pressenkräfte. Die Temperaturmeßwerte wurden im Abstand von einer Minute, 
die Verformungsmeßwerte und Pressenkräfte im Abstand von einer halben Minute 
auf eine Magnetkassette übertragen und zusätzlich auf einem Papiermitschrieb 
ausgegeben. Die Aufzeichnungen der Magnetkassette wurden nach Versuchsende 
zur rechnergestützten Datenauswertung benutzt. 
Neben der elektronischen Meßwerterfassungsanlage wurde ein Kompensagraph mit 
angeschlossenem 12-Kanal-Punktdrucker zur Aufzeichnung der Brandraumtempera-
turen eingesetzt. 
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4 Versuchsergebnisse 
Die Versuchsergebnisse werden -geordnet nach Meßwertgruppen ( z. B. Verfor-
mungen, Temperaturen)- in der Reihenfolge der durchgeführten drei Brandver-
suche (HLV-1/86 bis HLV-3/86) dargestellt. 
Die Zuordnung zwischen Meßstellen-Nummer und Lage der Meßstelle im Versuchs-
körper ist in Bild 4.1 aufgeführt. Zusätzliche Angaben über die Lage der 
einzelnen Meßstellen sind in Abschnitt 2 enthalten. 
Meßwert-
gruppe 
Tempera-
turen am 
Hüllrohr 
des HLV-
Elements 
Temp. der 
schlaffen 
Bewehrung 
Vertikale 
Verformung 
Horizontale 
Verformung 
Meßstellen-
Nummer 
1 - 4 
5 - 8 
9 - 12 
13 - 16 
17 - 20 
21 - 24 
25 - 28 
29 - 32 
33 - 36 
37 - 40 
41 - 44 
45 - 48 
1 
2 
3 
4 
5 
6, 7 
8, 9 
Lage der Meßquerschnitte im Versuchskörper (je-
weils vom nicht beflammten Auflager betrachtet) 
am nicht beflammten Versuchskörperende 
Meßstellen nicht vorhanden 
am Anschnitt Voute/Feldquerschnitt 
im 1/4-Punkt der Spannweite 
Feldmitte 
im 3/4-Punkt der Spannweite 
am Anschnitt Voute/Feldquerschnitt 
Meßstellen nicht vorhanden 
am beflammten Versuchskörperende 
im 1/4-Punkt der Spannweite 
Feldmitte 
im 3/4-Punkt der Spannweite 
im 1/8-Punkt der Spannweite 
im 3/8-Punkt der Spannweite 
in Feldmitte 
im 5/8-Punkt de:r Spannweite 
im 7/8-Punkt der Spannweite 
am beflammten Versuchskörperende 
am nicht beflammten Versuchskörperende 
Bild 4.1: Zuordnung zwischen Meßwertgruppe, Meßstellen-Nummer und Lage des 
Meßquerschnitts im Versuchskörper 
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4.1 Brandraumtemperaturen 
In den Brandversuchen wurde die Einheits-Temperaturzeitkurve gemäß DIN 4102 
Teil 2 (9/77) im zulässigen Toleranzbereich eingehalten. Im Bild 4.2 sind 
die Meßwerte der Brandraumtemperaturen als dunkel angelegtes Streuband exem-
plarisch für den Brandversuch HLV-2/86 dargestellt; die entsprechenden 
Brandraumtemperaturen der Versuche HLV-1/86 und HLV-3/86 sind in den Anlagen 
28 und 29 wiedergegeben. 
I( 
1:100 t--,---.------------..,.------T----...... 
zufässig~r Tof~ranzber•ich 1\ l__--------~ 
1100 1--+--t--.,.-------.,,.----~~;:..._----+=-------l v----\ ~IOOOt--+----+-~--r-/--+----a".....oo:~::;:..__---4-----1 //~~L----
IOOt--+-~~~~~~-;----~~;:..._---+----~ 
V k~v v---~~~w / 
,; V !)'tJY .oo V ~ 700 t~r / 
~ ~~// 
• 100~~~-t--~---~~----J----~----~ 
• ~ 1/ 
! · HLV-2/86 
: ~:H~~~~-+------+-----------------------l li soo.,.,,, 
l 1/ Einheitstemperaturzeltkurve(ETK) 0/N '102 Tell Z Ausg. 1911 
.!! 
4001-1++-+--+---+----~ .:.:-;::.. gemessener Temperaturber•ich 
nach Schreiberdiagramm 
gezeichnet 
(Vorschub 60mmlh) 
JOOYr-+-~-r-----r--~-~~----~~----~ 
100~-+-~--~------~---~-----~------~ 
roo.--+--1-~~---~~---~------~------~ 
.. 10 ,,. ... 
" .. ,~ .... 
Bild 4.2: Brandraumtemperaturverlauf im Versuch HLV-2/86 
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4.2 Druck im Brandraum 
Während der Brandversuche herrschte im Brandraum ein Innenraumluftdruck 
(statischer Überdruck) von etwa + 9,0 Pa. 
4.3 Verformungen der Versuchskörper 
Die während der Brandversuche gemessenen vertikalen Verformungen 
(Durchbiegungen) sind in den Anlagen 1 bis 3, die horizontalen Verformungen 
an den Auflagern (Verschiebungen) sind in den Anlagen 4 bis 6 dargestellt. 
4.4 Temperaturen der schlaffen Bewehrunq 
In drei Meßquerschnitten wurden die Temperaturen an der oben und unten lie-
genden schlaffen Bewehrung gemessen. In jedem Meßquerschnitt bezeichnen die 
beiden niedrigen Meßstellen-Nummern die Temperaturen an der unten liegenden 
schlaffen Bewehrung, während die beiden hohen Meßstellen-Nummern für die 
Temperaturverläufe an der oberen schlaffen Bewehrung gelten. In den Anlagen 
7 bis 15 sind die gemessenen Temperaturverläufe an der schlaffen Bewehrung 
dargestellt. 
4.5 Temperaturen am Hüllrohr der HLV-Elemente 
Im Abschnitt 2.3 wird erläutert, daß zu jedem Temperaturmeßquerschnitt vier 
Thermoelemente {Meßstellen) gehörten, die seitlich sowie im oberen und unte-
ren Scheitelpunkt des Hüllrohrs befestigt waren. Die Meßstellen waren in 
folgender Reihenfolge numeriert: die unterste Meßstelle hatte die niedrig-
ste, die an den seitlichen Scheitelpunkten befestigten die mittleren und die 
am oberen Scheitelpunkt befestigte Meßstelle die höchste Nummer (s. Bild 
2. 7). Die zeitliche Temperaturentwicklung für alle Meßstellen am Hüllrohr 
der HLV-Elemente ist in den Anlagen 16 bis 27 dargestellt. 
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4.6 Sonstige Beobachtungen 
4.6.1 Versuchskörper HLV-1/86 
Vers.-minute Beobachtungen 
3 Explosionsartige Eckabplatzungen an der Unterseite des Ver-
körpers in Feldmitte 
17 Eckabplatzungen haben sich über die ganze Länge der Unter-
seite des Versuchskörpers ausgedehnt 
ab 20 Explosionsartige Abplatzungen an den Seitenflächen in Auf-
lagernähe und im Bereich der Vouten an der Unterseite des 
Versuchskörpers 
28 Scharfes, hartes, kurzes Knallgeräusch {vermutlich im Be-
reich des nichtbeflammten Auflagers)· 
36 Scharfes, hartes, kurzes Knallgeräusch (vermutlich im Be-
reich des nichtbeilammten Auflagers)· 
~ 40 kein ausgeprägtes Ri~bild vorhanden 
40 Versuchsende 
• > Die genaue Lage des Knallgeräuschs konnte nicht festgestellt werden. 
Erschwert wurde die Wahrnehmung der Knallgeräusche durch den relativ 
hohen Geräuschpegel, der durch das während der Brandversuche laufende 
Gebläse verursacht wurde. Unter Berücksichtigung dieser Umstände kann 
nicht ausgeschlossen werden, da~ nur die ausgeprägtesten Knallge-
räusche registriert wurden. 
Nach dem Brandversuch wurde die Lage und Tiefe der Abplatzungen aufgezeich-
net. Die Tiefe der gro~flächigen Abplatzungen betrug maximal 30 mm, im Mit-
tel war die Betonschicht um 10 bis 15 mm abgeplatzt. Die Eckabplatzungen 
hatten Kathetenlängen zwischen 30 und 70 mm, im Maximum 100 mm. Die Ver-
suchskörper wurden mit Abfasungen von 20 mm Kathetenlänge hergestellt. Im 
Bild 4.3 sind die Lage der gro~flächigen Abplatzungen auf den Seitenflächen 
und die Eckabplatzungen an der Kanten zwischen Seiten- und Bodenfläche des 
Versuchskörpers HLV-1/86 dargestellt. Zusätzlich sind im Bild 4.3 die Lage 
der Temperatur-Meßquerschnitte eingezeichnet. 
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4.6.2 Versuchskörper HLV-2/86 
Vers.-minute Beobachtungen 
6 Explosionsartige Eckabplatzungen an der Unterseite des Ver-
suchskörpers, im mittleren Drittel der Spannweite 
14 
16 - 25 
33 
42 
~ 51 
51 
Eckabplatzungen haben sich über die ganze Länge der Unter-
seite des Versuchskörpers ausgedehnt 
wegen starker Rauchbildung keine Beobachtungen in der 
Brandkammer möglich 
Scharfes, hartes, kurzes Knallgeräusch, dessen örtlicher 
Ursprung nicht festzustellen ist 
Am beflammten Auflager: am_ Ende d'er Bekleidung explosions-
artige Abplatzungen über die gesamte Höhe des Versuchs-
körpers 
kein ausgeprägtes Rißbild vorhanden 
Versuchsende 
4.6.3 Versuchskörper HLV-3/86 
Vers.-minute Beobachtungen 
97 Scharfes, hartes, kurzes Knallgeräusch (vermutlich im Be-
reich des nichtbeflammten Auflagers)· 
101 Scharfes, hartes, kurzes Knallgeräusch (vermutlich im Be-
reich des nichtbeflammten Auflagers) • 
103 Versuchsende 
·> s. Bemerkungen im Abschnitt 4.6.1 
Ungefähr 60 Minuten nach Versuchsende brach der Versuchskörper ungefähr 
1, 7 m vom nichtbeflammten Auflager entfernt durch und fiel in die Brand-
kammer. 
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4.7 Zusätzliche Untersuchungen 
An den Versuchskörpern HLV-1/86 und HLV-3/86 wurden nach dem Brandversuch 
zusätzliche Untersuchungen durchgeführt. Beim Versuchskörper HLV-1/86 wurde 
die Tragfähigkeit nach der Brandbeanspruchung (Resttragfähigkeit) ermittelt; 
beim Versuchskörper HLV-3/86 wurde das Spannglied nach dem Brandversuch aus-
gebaut und auf eventuelle Schädigungen untersucht. 
4.7.1 Tragfähigkeit nach dem Brandversuch 
Um die nach dem Brandversuch vorhandene Resttragfähigkeit festzustellen, 
wurde der Versuchskörper HLV-1/86 -nach Abkühlunq auf Raumtemperatur- noch 
einmal belastet. Die Belastung, zwei Einzellasten jeweils im Abstand von 
1, 79 m von den Auflagern, wurde stufenweise bis zum Bruch gesteigert. Der 
Bruch trat auf bei einem Gesamtmoment in Feldmitte von 97,6 kNm, d.h. bei 
annähernd der gleichen Grö~e des Momentes, die auch im Brandversuch in Feld-
mitte vorhanden gewesen war (s. Abschnitt 3.2: Mges = 97,9 kNm). 
Im Ri~bild dominierte ein deutlicher Riß im Bereich zwischen den beiden Ein-
zellasten. Der Riß bildete sich ca. 2 m von dem Auflager entfernt, das im 
Brandversuch vollständig beflammt war. Der Versuchsträger versagte durch 
Ausfall der Seton-Druckzone über dem Riß. Das Rißbild und die Versagensform 
deuten darauf hin, daß nach dem Brandversuch im Versuchskörper mangelhafter 
Verbund zwischen Spannbewehrunq und umgebenden Auspre~mörtel vorhanden war. 
4.7.2 Spannglied nach dem Brandversuch 
Der Versuchskörper HLV-3/86 wurde für eine augenscheinliche Untersuchung des 
Spanngliedes nach der Brandbeanspruchung benutzt. 
Nachdem der Versuchskörper auf Raumtemperatur abgekühlt war, wurde das 
Spannglied vorsichtig ausgebaut. Nach Entfernen des Hüllrohrs und des Aus-
preßmörtels wurden die einzelnen HLV-Elemente augenscheinlich untersucht, 
insbesondere auf Rißbildung und nach Bruchstellen. 
Im Bereich der Auflager lag der Mittelpunkt der acht radialsymetrisch ange-
ordneten HLV-Elemente annähernd zentrisch im Hüllrohr. Nur in Feldmitte war 
der Mittelpunkt der HLV-Elemente um bis zu 3 mm gegenüber dem Mittelpunkt 
des Hüllrohrs nach unten verschoben • Dadurch wurde die Oberdeckung mit Aus-
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preßmörtel für die am unteren Scheitelpunkt angeordneten HLV-Elemente auf 
1,5 bis 2 mm reduziert. 
An den beiden unteren HLV-Elementen, d.h. den beiden HLV-Elementen, die der 
beflammten Unterseite des Versuchskörpers am nächsten lagen, wurden Bruch-
stellen festgestellt. Sie lagen 1,95 m bzw. 2,50 m von der Auflagerlinie des 
nicht beilammten Auflagers entfernt. Die HLV-Elemente waren an den Bruch-
stellen auf einer Länge von rund 3 cm beschädigt. Die einzelnen Fasern waren 
in diesem Bereich an unterschiedlichen Stellen zerrissen, wodurch keine 
glatte Bruchfläche, sondern eine fransenförmige Verzahnung der beiden Enden 
des HLV-Elementes, entstand. 
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4.8 Auswertunq der Versuchsergebnisse 
Die drei Versuchskörper waren hinsichtlich der Abmessungen und der konstruk-
tiven Ausbildung gleich. Unterschiede bestanden nur hinsichtlich des verwen-
deten Auspreßmörtels in den Spannkanälen und hinsichtlich der Größe der Be-
reiche der Bauteiloberfläche, die mit wärmeisolierender Bekleidung geschützt 
waren. 
Die drei Brandversuche wurden mit gleich großer statischer Belastung durch-
geführt. Sie entsprach den Angaben, die der Bemessung der Versuchskörper zu-
grunde lag. Der Lastausnutzungsgrad für die Versuchskörper, d .h. das Ver-
hältniss von vorhandener Last zur zulässigen Last, kann erst nach Einführung 
der Bemessungs- und Konstruktionsvorschrift für Bauteile mit Bewehrung aus 
HLV-Elementen angegeben werden. 
4.8.1 Verformungen 
Die vertikalen Verformungen wurden nach unten, d.h. als Durchbiegungen in 
Richtung der Belastung, positiv gezählt. Die horizontalen Verformungen an 
den Auflagern wurden als Verschiebungen in Richtung der Versuchskörpermitte 
jeweils positiv gezählt, d.h. eine infolge Durchbiegung entstandene Verdreh-
ung des Auflagerquerschnitts um die Auflagerachse wurde als positive hori-
zontale Verformung registriert, während eine Ausdehnung des Versuchskörpers 
(Verlängerung) als negative horizontale Meßwerte aufgenommen wurden. 
Die zeitliche Entwicklung der vertikalen und horizontalen Verformungen waren 
für die beiden Versuchskörper HLV-1/86 und HLV-2/86, bei denen keine bzw. 
nur im Auflagerbereich eine wärmeisolierende Bekleidung angebracht war, sehr 
ähnlich (vergl. Bild 4.4). In der ersten Phase der Brandeinwirkung wuchsen 
die vertikalen Verformungen in Feldmitte zunächst mit annähernd 1 mm/min an; 
dann verringerte sich der Verformungszuwachs auf ca. 0,5 mm/min und schließ-
lich, unmittelbar vor Versuchsende, wurden die vertikalen Verformungen 
sprungartig größer. 
Die Auswertung der für jedem Versuchskörper an fünf Stellen aufgezeichneten 
vertikalen Verformungen ergaben eine annähernd symetrische Biegefigur. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057316 26/08/2014
33 
' 
80 
e 
e 
' 
~ 
~ HLV-3/86 ~ 
~ 
~ 60 ~ 
~ 
~ 
e 
~ 
M HLV-2/86 ~ 
~ 
I 
c { ~ HLV-1/86 ~ 
c 40 ~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
0 
~ 
~ 
0 
20 
0 
0 30 60 90 120 
Branddauer Imin' 
Bild 4.4: Vergleich der Durchbiegung in Feldmitte für die Versuchskörper 
HLV-1/86, HLV-2/86 und HLV-3/86 
Die im Bereich der Auflagerlinien gemessenen horizontalen Verformungen waren 
am verschiebliehen und unverschieblichen Auflager hinsichtlich der Rotati-
onsanteile annähernd gleich (Vergleich der Differenz zwischen den an einem · 
Auflager gemessenen beiden Werten). Am unverschieblichen Auflager (Me~stelle 
6 und 7) ergab die rechnerische Oberprüfung der beiden aufgezeichneten 
Meßwerte, da~ über die gesamte Branddauer der Rotationsmittelpunkt annähernd 
mit der Auflagerachse zusammenfiel, d.h., die angestrebte Unverschieblich-
keit des Auflagers wurde durch die konstruktive Ausbildung des Auflagers er-
reicht. 
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Am verschiebliehen Auflager (Meßstelle 8 und 9) wurden die positiv zählenden 
horizontalen Verformungen infolge Rotation überlagert von negativ zählenden 
Anteilen infolge Dilatation, wodurch die aufgezeichneten Me~werte teilweise 
negativ wurden. 
Beim vollständig bekleideten Versuchskörper HLV-3/86 wurde ein fast linearer 
Verformungsverlauf mit einer Steigung von ca. 0,17 mm/min bis unmittelbar 
vor dem Versuchsende registriert. Bis zu diesem Zeitpunkt wurde auch eine 
annähernd symetrische Biegefigur gemessen. 
Die horizontalen Verformungen zeigen annähernd gleich große Rotationsverfor-
mungen am verschiebliehen und unverschieblichen Auflager, wobei die zusätz-
lichen horizontalen Verformungen infolge Dilatation am verschiebliehen Auf-
lager negative Me~werte erzeugen. Drehpunkt der Rotationsbewegung am unver-
schieblichen Auflager war über die-gesamte Branddauer die Auflagerachse. 
In den aufgezeichneten Verformungsverläufen (Anlage 1 bis 6) sind die im Ab-
schnitt 4.6 als scharfe, harte Knallgeräusche bezeichneten akustischen Beob-
achtungen sowohl bei den vertikalen wie auch bei den horizontalen Verfor-
mungsverläufen in Form von plötzlichen, sprunghaften Verformungsänderungen 
zu erkennen. Zur Verdeutlichung sind im Bild 4.5 für den Versuchskörper HLV-
1/86 die vertikalen und horizontalen Verformungen untereinander dargestellt. 
Die sprunghafte Vergrößerung der vertikalen Verformung führte am unver-
schieblichen Auflager {Meßstelle 6 und 7) zu einer sprunghaften Vergrö~erung 
der positven und am verschiebliehen Auflager (Meßwerte 8 und 9) der negati-
ven horizontalen Verformungswerte. Die unterschiedlichen Vorzeichen deuten 
darauf hin, daß durch die plötzliche vertikale Verformungszunahme am unver-
schieblichen Auflager im wesentlichen die Rotation vergrö~ert wurde während 
am verschiebliehen Auflager die positiv zählende Rotation von größeren, ne-
gativ zählenden Dilatationsanteilen überlagert wurde. 
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4.8.2 Temperaturentwicklung 
Die aufgezeichneten Temperaturverläufe an der schlaffen Bewehrung und am 
Hüllrohr der HLV-Elemente zeigen im Bereich von T = 100 °C bis T = 150 °C 
zum Teil eine deutliche Verzögerung der Erwärmung, verursacht durch die bei 
diesen Temperaturen zum Verdampfen des im Beton enthaltenen Wassers ver-
brauchte Energie. Die dabei gemessenen "fiebrigen" Temperaturverläufe sind 
z.B. auf die Inhomogenität des Betons und der daraus resultierenden zufälli-
gen Rißbildung, verbunden mit plötzlichen, verstärkten Wasseransammlungen an 
Temperaturmeßstellen, zurückzuführen. 
4.8.2.1 Schlaffe Bewehrung 
Die Temperaturen der schlaffen Bewehrung wurden direkt am Bewehrungsstab ge-
messen (s. Abschnitt 2.3). 
In den Brandversuchen HLV-1/86 und HLV-3/86 blieben die Temperaturen an der 
schlaffen Längsbewehrung unter 300 ° C und im Brandversuch HLV-2/86 unter 
350 °C, d.h. durch Temperatureinflüße wurde die Streckgrenze der Betonstahl-
bewehrung um weniger als 20 % reduziert und damit die Tragfähigkeit der 
leichten konstruktiven Bewehrung nur geringfügig verringert. 
4.8.2.2 HLV-Elemente 
Die Temperaturen der HLV-Elemente konnten aus versuchstechnischen Gründen 
nicht direkt gemessen werden. Für sie wurden deshalb stellvertretend in sie-
ben Meßquerschnitten mit jeweils vier Meßstellen die Temperaturentwicklung 
am Hüllrohr des Spannglieds ermittelt (s. Abschnitt 2.3). 
Im Bild 4.6 sind die Temperaturen für die beiden Meßquerschnitte I und VII 
an den Stirnseiten der Versuchsträger im Bereich der Spannischen darge-
stellt. Für die Meßstellen 1 - 4 im Meßquerschnitt I, d.h. dem Meßquer-
schnitt außerhalb der Brandkammer am nichtbeflammten Auflager, wurden in den 
drei Brandversuchen keine Temperaturerhöhung festgestellt. Die Temperaturen 
der Meßstellen 33 - 36 im Keßquerschnitt VII am voll beflammten Auflager 
liegen jeweils in einem sehr engen Streuband; deutlich ist die schnelle Er-
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wärmung im Brandversuch HLV-1/86 zu erkennen, bei dem der Versuchskörper im 
Bereich des beflammten Auflagers nur an der Stirnseite mit wärmeisolierender 
Bekleidung versehen war. In den Brandversuchen HLV-2/86 und HLV-3/86 waren 
die Versuchskörper auch an den Seiten- und Bodenflächen mit Isolierung ver-
kleidet. In beiden Brandversuchen wurde ein annähernd _identischer Tempera-
turverlauf gemessen. Keine Meßstelle im Bereich der Spannischen erreichte 
Temperaturen von über 100 °C. 
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Die Temperaturentwicklung in den Meßquerschnitten II und VI, d.h. den Meß-
querschnitten im Obergangsbereich zwischen Voute und Regelquerschnitt, wird 
im Bild 4.7 für den Brandversuch HLV-1/86 und im Bild 4.8 für die Brandver-
suche HLV-2/86 und HLV-3/86 dargestellt. Im Bild 4. 7 sind zusätzlich die 
mittleren Temperaturverläufe der Meßwerte 9 - 12 bzw. 25 - 28 eingezeichnet. 
Sie folgen in etwa den Meßwerten an den seitlichen Scheitelpunkten (Meß-
stelle 10 und 11 bzw. 26 und 27). Der Vergleich der Temperaturverläufe vom 
Brandversuch HLV-1/86 (Bild 4. 7) und von den Brandversuchen HLV-2/86 bzw. 
HLV-3/86 (Bild 4. 8) macht den verzögernden und gleichzeitig "glättenden" 
Einfluß der wärmeisolierenden Bekleidung auf die Temperaturentwicklung deut-
lich. 
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Bild 4.7: Temperaturentwicklung im Versuchskörper HLV-1/86, MQ II und VI 
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Aus den Temperaturverläufen der Bilder 4.6 und 4.7 bzw. 4.8 ergibt sich, daß 
in den drei Brandversuchen die Temperaturen im Verankerungsbereich der 
Spannglieder nicht höher als 150 °C gewesen waren. 
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Die Temperaturverläufe für die drei Meßquerschnitte im Feldbereich (MQ III, 
IV und V) sind im Bild 4.9 dargestellt. Für die drei durchgeführten Brand-
versuche werden dabei die gemittelten Werte aus den vier gemessenen Meßstel-
len gegenübergestellt. Die aufgetragenen Kurven basieren auf einer Mittel-
wertbildung im Zeitabstand von 5 Minuten. Die gemittelten Temperaturverläufe 
liegen in einem Streubereich 
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Bild 4.9: Gemittelte Temperaturverläufe in den Versuchskörpern HLV-1/86, 
HLV-2/86 und HLV-3/86 in den Meßquerschnitten III, IV und V 
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4.8.3 Versagen 
Die drei Brandversuche wurden jeweils abgebrochen, nachdem der kritische 
Wert der Durchbiegegeschwindigkeit nach DIN 4102 Teil 2 deutlich überschrit-
ten worden war. Der Versuchsabbruch wurde durch scharfe, harte, kurze Knall-
geräusche angekündigt, die bei Annäherung an das Versuchsende in kürzerwer-
denden Zeitabständen auftraten. Der Ausgangspunkt der Knallgeräusche im Ver-
suchskörper konnte nicht genau lokalisiert werden. Für die im Abschnitt 4.6 
aufgeführten Knallgeräusche sind im Bild 4.10 die zum Zeitpunkt des Knalls 
vorhandenen maximalen Temperaturen im Feldbereich der Versuchskörper zusam-
mengestellt. Dabei steht in den beiden Zeilen unter der Branddauer jeweils 
in der ersten Zeile die gemittelte Temperatur entsprechend Bild 4.9, d.h. 
die Temperatur in der Achse des Spanngliedes, und in der zweiten Zeile die 
zugehörige Temperatur ~m unteren Scheitelpunkt des Hüllrohrs. 
Versuchs- Branddauer und Temperaturen 
körper im Augenblick des Knallgeräusches 
Branddauer tk Imin/ : 28 36 40 
HLV-1/86 mittl. Temp. Tk ;oc; : 136 143 151 
max. Temp. Tk ;oc; : 233 245 263 
Branddauer tk /min/ : 33 51 
HLV-2/86 mittl. Temp. Tk ;oc; : 145 233 
max. Temp. Tk ;oc; : 276 399 
Branddauer tk Imin/ : 97'. 101 103 
HLV-3/86 mittl. Temp. Tk /OC/ : 174 181 183 
max. Temp. Tk /°C/ : 201 211 216 
Bild 4.10: Zusammenstellung der Branddauern, der maximalen Temperaturen in 
der Spanngliedachse (gemittelte Temperaturen) und der maximalen 
Temperaturen am unteren Scheitelpunkt des Hüllrohrs im Augen-
blick der Knallgeräusche 
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Beim Vergleich der Versagenszeiten muß die im Umfang und in der Stärke un-
terschiedlich vorhandengewesene wärmeisolierende Bekleidung der Versuchs-
träger berücksichtigt werden. In den Versuche HLV-1/86 und HLV-2/86 war 
keine bzw. nur im Auflagerbereich eine wärmeisolierende Bekleidung ange-
bracht; diese Versuchskörper versagten nach 40 bzw. 51 Minuten Branddauer. 
Annähernd die doppelte Branddauer (103 Minuten) wurde für den vollständig 
mit wärmeisolierender Bekleidung ummantelten Versuchskörper HLV-3/86 er-
reicht. Im Bild 4.11 sind die Versagenszeiten der Versuchskörper und der Um-
fang der vorhandenen wärmeisolierenden Bekleidung zusammengestellt. 
Versuchs- Bekleidung (zusätzl. Versagenszeit 
körper zu den Stirnflächen) /mini 
HLV-1/86 keine 40 
HLV-2/86 nur Auflagerbereiche 51 
HLV-3/86 vollständig 103 
Bild 4.11: Bekleidung und Versagenszeiten der Versuchskörper 
Ergänzend zu den Bildern 4.7 bis 4.9 werden im Bild 4.12 die Versagenszeiten 
und die zugehörigen Temperaturen in der Spanngliedachse für die Keßquer-
schnitte im Feldbereich der Versuchskörper MQ II - MQ VI aufgelistet. 
Versuchs- Versagens- Temperaturen in der Spanngliedachse /°C/ 
körper zeit /min/ zum Vers.-zeitpunkt im Keßquerschnitt 
II III IV V VI 
HLV-1/86 40 121 135 124 151 138 
HLV-2/86 51 54 211 233 204 59 
HLV-3/86 103 125 177 132 183 141 
Bild 4.13: Versagenszeiten und zugehörige Temperaturen in der Spann-
gliedachse 
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Im Bild 4.13 sind für den Versuchskörper HLV-1/86 die vertikalen Verfor-
mungen und die zugehörige Durchbiegegeschwindigkeit in Feldmitte darge-
stellt. Die kritische Durchbiegegeschwindigkeit von 12 /(9000-h) = 0,56 
cm/min (0, 094 mm/s) wurde in diesem Versuch (HLV-1/86) dreimal und in den 
Versuchen HLV-2/86 und HLV-3/86 jeweils einmal überschritten, bevor die Ver-
suche durch Entlastung der Versuchskörper abgebrochen wurden. 
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Bild 4.13: Vertikale Verformung und Durchbiegegeschwindigkeit für den Ver-
suchskörper HLV-1/86 
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4.9 Diskussion der Versuchsergebnisse 
Die Versuchsergebnisse lassen keine systematischen Unterschiede erkennen, 
die auf den verwendeten Auspreßmörtel in Form von Reaktionsharz und Zement-
mörtel zurückzuführen sind. 
In den Brandversuchen HLV-1/86 und HLV-2/86 traten währen der Brandbeanspru-
chung z.T. gro~flächige Betonabplatzungen auf. Aus Bild 4.3 geht hervor, da~ 
die Betonabplatzungen z.B. im Brandversuch HLV-1/86 nicht im Bereich der 
Temperaturme~querschnitte lagen. Damit besteht die Möglichkeit, daß örtlich, 
im Bereich der Betonabplatzungen, deutlich höhere Temperaturen an der HLV-
Bewehrung vorlagen, als durch die Temperaturmessungen angezeigt wurden. Ein 
Vergleich der im Feldbereich {Me~querschnitt III, IV und V) zum Versagens-
zeitpunkt vorhandenen mittleren Temperaturen in der Spanngliedachse im 
Brandversuch HLV-1/86 mit den entsprechenden Temperaturen im Brandversuch 
HLV-3/86, bei dem infolge vollständiger wärmeisolierender Bekleidung keine 
Abplatzungen auftraten, zeigt Abweichungen in der Größe von ca. 40 °C (s. 
Bild 4 .12). Damit erscheint es ger~chtfertigt, nichtquantifizierbare Ein-
flüße infolge Betonabplatzungen hinsichtlich der Temperaturentwicklung am 
Spannglied bei der Diskussion der Versuchsergebnisse zu vernachlässigen. 
Die außen am Hüllrohr gemessenen Temperaturen lassen keinen unmittelbaren 
Rückschlu~ auf die Temperaturen der einzelnen HLV-Elemente bzw. auf eine 
mittlere Temperatur im Gesamt-Spannglied, zu. Für mehrstäbige Spannglieder 
mit nachträglichem Verbund wird deshalb in /9/ empfohlen, als maßgebende 
Temperatur die Temperatur in der Achse des Spanngliedes festzusetzen. Auf 
die Temperaturentwicklung in diesem Punkt wird in /9/ die erforderliche 
Größe der Betondeckung zur Erzielung eine.r bestimmten Branddauer bezogen. 
Die Untersuchungen nach /9/ für Spannbetonbauteile mit nachträglichem Ver-
bund stimmen mit entsprechenden Untersuchungen nach /10/ für schlaff be-
wehrte und mit sofortigem Verbund vorgespannte Bauteile überein. In /10/ 
wurde festgestellt, daß die in der Praxis üblichen Bewehrungsmengen im Tem-
peraturfeld örtliche Störungen hervorrufen, diese bei der Bemessung von Bau-
teilen für den Brandfall aber berücksichtigt werden, wenn die für eine be-
stimmte Branddauer erforderliche Betondeckung auf die Achse der Bewehrungs-
stäbe bezogen wird. Aufgrund der Ergebnisse in /9/ und /10/ wird im Ab-
schnitt 5 eine maßgebende Temperatur für die Achse des Spanngliedes aus HLV-
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Elementen empfohlen, wobei die Größe dieser Temperatur, z.B. zum Versagens-
zeitpunkt, durch den mittleren Wert der vier Temperaturen festgesetzt wird, 
die zum entsprechenden Zeitpunkt in jedem Meßquerschnitt aufgenommen wurden. 
Die relativ geringe Verlängenmg der Branddauer durch Wärmeisolierung im 
Auflagerbereich deutet darauf hin, daß das Versa~en nicht vom Erwärmungsver-
halten des Auflagerbereichs abhängt. 
Aus der Verdoppelung der Branddauer für den Versuchsträger mit wärmei!:o-
lierender Bekleidung im Feldbereich ist eine deutliche Beeinflußung der 
Branddauer durch das Erwärmungsverhalten im Feldbereich zu erkennen. 
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5 Beurteilunq der Versuchsergebnisse im Hinblick auf eine Anwendunq 
in der Praxis 
Die Versuchsergebnisse über das Brandverhalten von Bauteilen mit Hochlei-
stungs-Verbund-Elementen (HLV-Elementen) sind für die Praxis vor allem hin-
sichtlich der brandschutztechnischen Bemessung dieser Bauteile interessant. 
Von besonderem Interesse ist dabei das Maß der Betondeckung für die HLV-Be-
wehrung, das erforderlich ist, um die Erwärmung der HLV-Bewehrung und damit 
ihre temperaturabhängige Festigkeitsreduzierung so lange zu verzögern, bis 
die vorgesehene Branddauer erreicht ist. Dafür können Angaben aus den Ver-
suchsergebnissen abgeleitet werden, da bei den untersuchten Versuchskörpern 
kein Versagen durch Ausfall der Biegedruckzone, zerstörende Abplatzungen, 
Schubbruch, usw. auftrat, sondern das Versagen primär durch Ausfall der Be-
wehrungseinlagen in der vorgedrückten Zugzone erfolgte. 
Allerdings kann das für Stahlbeton- und Spannbetonbauteile vorhandene Bemes-
sungskonzept, das mit Hilfe der sog. kritischen Temperatur die brandschutz-
technisch erforderlichen Entwurfdetails (Querschnittsgröße, Betondeckung der 
Bewehrung) festlegt, für die mit HLV-Bewehrung vorgespannten Bauteile nicht 
übernommen werden. Dafür ist das Trag- und Verformungsverhalten von Bautei-
len mit HLV-Bewehrung bzw. mit Betonstahl- oder Spannstahlbewehrung zu un-
terschiedlich. 
Für Stahlbeton- und Spannbetonbauteile ist beim Erreichen der kritischen 
Temperatur die Biegetragfähigkeit der Bauteile erschöpft. Die temperatur-
und spannungsabhängige Festigkeit der Bewehrung ist dann auf den Wert der im 
Bauteil -im Augenblick des Versagens- vorhandenen Spannung abgefallen. Die 
Größe der kritischen Temperatur hängt neben der anliegenden Spannung im we-
sentlichen von der Bewehrungssorte -Betonstahl (warmgewalzt oder kaltver-
formt), Spannstahl (vergütet oder kaltgezogen)- ab. Für einen kaltgezogenen 
Spannstahl mit einer Spannung von C1 = 0,55·ßz beträgt z.B. die kritische 
Temperatur rd. 350 ° C. Durch ausreichende Betondeckung wird die Erwärmung 
der Bewehrung auf den Wert der kritischen Temperatur so lange verzögert, bis 
die vorgesehenen Branddauer erreicht ist. 
Die Versuchsergebnisse der Bauteile, die mit HLV-Bewehrung vorgespannt 
waren, scheinen darauf hinzudeuten, daß die Verzögerung der Erwärmung auf 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057316 26/08/2014
47 
den für HLV-Bewehrung maßgebenden Wert der kritischen Temperatur nicht aus-
reicht, um die angestrebte Branddauer zu erreichen. Aus den Untersuchungen 
nach /11/ lassen sich kritische Temperaturen für HLV- Elemente ableiten. Für 
Spannungen im HLV-Element von a = 750 N/mm2 , d.h. vergleichbar der Spannung, 
mit der die Versuchskörper vorgespannt waren, ergeben sich je nach Erwär-
mungsgeschwindigkeit kritische Temperaturen von 415 o C bis 450 o C. In den 
Brandversuchen HLV-1/86 und HLV-3/86 wurden zum Versagenszeitpunkt im Be-
reich der HLV-Elemente ca. 200 oc niedrigere maximale Temperaturen gemesse-
nen. Nur im Brandversuch HLV-2/86 wurden zum Versagenszeitpunkt als maximale 
Temperatur annähernd der Wert der kritischen Temperatur gemessen. Dabei muß 
aber berücksichtigt werden, daß in allen Versuchskörpern die Temperaturmeß-
stellen außen am Hüllrohr befestigt waren und so die im Hüllrohr vorhandene, 
durch den in der Regel relativ feuchten Auspreßmörtel verursachte Tempera-
turverzögerung nicht erfaßten. 
Es hat den Anschein, daß die temperaturabhängige Festigkeitsreduzierung der 
HLV-Bewehrung überlagert wird von tragfähigkeitsmindernden Effekten, die in 
den Versuchen im Zusammenhang mit dem Auftreten der scharfen Knallgeräusche 
beobachtet wurden. Die in den Brandversuchen registrierten deutlichen Knall-
geräusche, die bei Annäherung an das Versuchsende in kürzerwerdenden Abstän-
den auftraten, dürften mit partiellen Brüchen einzelner HLV-Elemente im Zu-
sammenhang stehen. Die im Untersuchungsprogramm erzielten Ergebnisse deuten 
darauf hin, daß die Knallgeräusche mit dem überschreiten einer bestimmten 
Temperatur in der HLV-Bewehrung in Zusammenhang stehen und daß das Versagen 
des Bauteils nach Auftreten der Knallgeräusche eingeleitet wird. 
Aufgrund der Versuchsbeobachtungen werden für die brandschutztechnische Be-
messung folgende Forderungen erhoben: 
1. Die maximale Temperatur der HLV-Bewehrung muß auf einen Wert begrenzt 
werden, der das Auftreten von Knallgeräuschen nach Möglichkeit aus-
schließt. 
2. Die angestrebte Branddauer muß mit dem Zeitpunkt des Auftretens des 
ersten Knallgeräusches annäherd gleichgesetzt werden. 
3. Die mittlere Temperatur im HLV-Spannglied, d.h. die Temperatur in der 
Spanngliedachse, muß zum Versagenszeitpunkt niedriger oder gleich 
sein, wie die in den Versuchen festgestellte vergleichbare Temperatur. 
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Die Forderungen 1 - 3 werden erfüllt, wenn die Betondeckung für das HLV-
Spannglied so festgelegt wird, daß zur angestrebten Branddauer 
die maximale Temperatur am unteren Scheitelpunkt. des Hüllrohrs nicht 
über 200 oc und 
die Temperatur in der Spanngliedachse nicht über 100 °C 
ansteigt. 
Die zur Einhaltung dieser Temperaturen erforderliche Betondeckung ist ent-
sprechend DIN 4102 Teil 4 /12/ als Mindestachsabstand zu bestimmen, wobei 
der Mindestachsabstand auf den unteren Scheitelpunkt des Hüllrohrs (max T ~ 
200 °C) bzw. auf die Achse des Spannglieds (max T ~ 100 °C) zu beziehen ist. 
Mit den in DIN 4102 Teil 4 angehebenen Tabellen, z.B. Tabelle 3 und 5, lä~t 
sich die erforderliche Betondeckung für verschiedene Feuerwiderstandsdauern 
gezielt bestimmen, wobei als Richtwert immer die angegebenen maximalen Tem-
peraturen (max T ~ 200 °C bzw. max T ~ 100 °C) einzuhalten sind. 
Aus den vorliegenden Versuchsergebnissen ist es nicht möglich, eventuelle 
Vergrößerungen oder Verkleinerungen der angegebenen maximalen Temperaturen 
für den Fall abzuleiten, daß die Ausnutzung der Spannglieder deutlich von 
der in den Versuchen vorhandenen Ausnutzung mit CJ ::: 0, 5 · ßz (ßz: Rechenwert 
der Festigkeit) abweicht. Damit wird der Unterschied der angegebenen maxi-
malen Temperaturen zur spannungsabhängig formulierten kritischen Temperatur 
nach DIN 4102 deutlich. 
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6 Zusammenfassung 
Im vorliegenden Versuchsprogramm wurden drei statisch bestimmt gelagerte 
Versuchskörper {Balken) mit Vorspannung mit nachträglichem Verbund unter 
Brandbeanspruchung nach DIN 4102 untersucht. Die Versuchskörper waren mit 
jeweils einem Spannglied aus acht HLV-Elementen vorgespannt. Das Spannglied 
lag in einem Hüllrohr, das bei zwei Versuchskörpern mit Reaktionsharz und 
bei einem Versuchskörper mit Zementmörtel ausgepreßt war. 
Die Ergebnisse der Brandversuche sind in Form von Temperatur-Zeit- und Ver-
formungs-Zeit-Diagrammen sowie in Tabellen dargestellt. Daraus geht hervor, 
daß das Versagen der Bauteile nach Oberschreiten einer bestimmten Temperatur 
in der HLV-Bewehrung, verbunden mit lauten Knallgeräuschen, relativ plötz-
lich st~ttfindet. 
Aus den Versuchsbeobachtungen wurden Vorschläge für die erforderliche Beton-
deckung der HLV-Bewehrung abgeleitet, deren Einhaltung das Erreichen einer 
vorgesehenen Branddauer ermöglicht. 
Die vorgenommene Beurteilung der Versuchsergebnisse im Hinblick auf eine An-
wendung in der Praxis gilt nur für solche Bauteile, die mit den im vorlie-
genden Forschungsbericht beschriebenen Bauteilen vergleichbar sind. D.h., 
für statisch bestimmt gelagerte Bauteile, die mit Spanngliedern aus HLV-Ele-
menten mit nachträglichem Verbund bewehrt sind, bei denen die HLV-Elemente 
mit a = 0,5·ßz {ßz: Rechenwert der Festigkeit) vorgespannt sind, und die mit 
annähernd der gleichen statischen Belastung, wie im Forschungsbericht ange-
geben, beansprucht sind. 
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